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Ključne besede: stabilnost vožnje v ovinek 
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Zaključna naloga obravnava razvoj avtomatiziranega merilnega sistema za vajo iz 
stabilnosti vožnje v ovinek. V uvodnem delu so najprej predstavljene teoretične osnove s 
področja stabilnosti vozila pri vožnji v ovinek. Temu sledi predstavitev osnov 
računalniškega vida, in sicer prepoznavanja oblik in barv ter ugotavljanja lege težišča. V 
začetni fazi razvoja je predstavljen model vozila in merilna oprema. V nadaljevanju je 
prikazan celotni eksperimentalni del, s katerim smo določili način za zanesljivo sledenje 
modelu vozila neodvisno od svetlobnih pogojev v prostoru. Zadnji del razvoja zajema 
korekcijo optičnega popačenja zaradi uporabe širokokotne kamere in prikaz merjenja 
pospeškov na modelu vozila. Zaključni del zajema primerjavo starega ročnega in novega 
avtomatiziranega merilnega sistema skupaj z najpomembnejšimi ugotovitvami. Zaključni 
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The final thesis discusses the process of developing automated measuring system for 
laboratory exercise driving stability in turns. The introduction part presents theoretical 
basics from the field of stability of the vehicle when driving in turns. Furthermore, the 
basics of computer vision are presented, namely the identification of shapes and colors and 
the determination of the location of center of gravity. In the initial stage of development, 
the model of the vehicle and measuring equipment are presented. The following is a 
complete experimental part with which we determined the method for reliable tracking of 
the vehicle model regardless of the lighting conditions in the room. The last part of 
development involves the correction of optical distortion due to the use of the wide-angle 
camera and the display of the acceleration measurement on the vehicle model. In the final 
part, there is comparison of the old manual and new automated measuring system together 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
ab m/s
2
 bočni pospešek 
ay m/s
2
 bočni pospešek 
az m/s
2
 pospešek v navpični smeri 
b m kolotek 
Cα [N/°] togost zavijanja 
FG N teža vozila 
Fy N prečna sila 
G1 N obremenitev prednje osi 
G2 N obremenitev zadnje osi 
Iv cd svetilnost 
Kus / koeficient podkrmiljenja 
l m medosna razdalja 
lWB m medosna razdalja 
r m radij zavoja oz. trajektorije 
xT m težišče vozila v vzdolžni smeri 
αf ° kot prečnega zdrsa prednjih koles 
αr ° kot prečnega zdrsa zadnjih koles 
σf ° teoretični povprečni krmilni kot 
σi ° notranji krmilni kot 
σo ° zunanji krmilni kot 











Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
BEC vezje za eliminacijo baterije (angl. battery eliminator circuit) 
CV računalniški vid (angl. computer vision) 
FOV vidno polje (angl. field of view) 
LED svetleča dioda (angl. light emitting diode) 
PCB tiskano vezje (angl. printed circuit board) 
RGB rdeča-zelena-modra (angl. red-green-blue) 
SMD naprava za nameščanje na površino (angl. surface mount device) 











1.1 Ozadje problema 
Ena od eksperimentalnih vaj pri predmetu Vozila vključuje prikaz določanja koeficienta 
podkrmiljenja vozila po metodi konstantnega krmilnega kota. Merjene količine pri 
izvajanju preizkusa so bočni pospešek, polmer trajektorije in tangencialna hitrost vozila. 
Pri obstoječem načinu se polmer trajektorije in hitrost vozila določata samo kot grobi 
oceni, in sicer preko beleženja krmilnih vhodov in z naknadno ročno analizo 
videoposnetka.  
1.2 Cilji 
Merilni sistem je z ustrezno strojno in programsko opremo potrebno nadgraditi tako, da bo 
mogoča natančna določitev vseh treh merjenih količin s čim manjšim človeškim 
posredovanjem. Z izdelanim merilnim sistemom bo eksperimentalna vaja bodočim 
študentom še zanimivejša, posledično pa se bodo lahko bolj posvetili proučitvi in 
razumevanju stabilnosti vozila pri vožnji v ovinek.  
Cilj naloge je najprej raziskati teoretične osnove analize stabilnosti vozila v ovinku in 
metod analize slike za določanje lege objektov v ravnini.  
Nato je potrebno zasnovati sistem, pri katerem bodo uporabljeni že izdelani strojni in 
programski podsklopi na način, da bo cena sistema ob izpolnjevanju zahtev minimalna.  
Na koncu bo potrebno izdelati navodila za uporabo razvitega sistema in primerjalno oceno 






2 Teoretične osnove 
2.1 Stabilnost vozila pri vožnji v ovinek 
Gibanje kolesnega vozila v ovinku analiziramo s pomočjo faktorja, imenovanega 
koeficient podkrmiljenja Kus, s katerim najlažje popišemo obnašanje vozila pri vožnji v 
ovinek. Najprej si bomo na kratko pogledali vedenje avtomobila pri zavijanju pri majhnih 
hitrostih, nato pa bo sledil pregled dejavnikov, ki se pojavijo pri večjih hitrostih in ki bodo 
pomembni za nadaljnje razumevanje diplomske naloge. 
 Zavijanje pri majhnih hitrostih 2.1.1
Pri vožnji v ovinek na kolesa deluje sila, ki je posledica kotnega pospeška. Če je ta sila 
zanemarljivo majhna, potem vozilo v ovinku vozi z majhno hitrostjo. Primer take vožnje je 
parkiranje. Na sliki 2.1 je prikazan model kolesnega vozila. Osi iz središča vsakega izmed 
koles se morajo stekati v eno točko. Ta točka se imenuje središče ovinka oz. središče 
zavoja. V primeru, da se vse osi ne sekajo v isti točki, sta polmera trajektorij notranjega in 
zunanjega kolesa iste osi neusklajena, s čimer eno kolo drugo sili v nenaravni tir. Kolesi 
takrat poleg kotaljenja tudi drsita.  
 
 









Vozilo pri vožnji v ovinek brez zdrsa izpolnjuje Ackermannov pogoj. δf  (2.1) predstavlja 
teoretični povprečni krmilni kot. Ta kot nastopi pri krmilnem mehanizmu z vzporednim 
krmiljenjem (oz. če sta krmilni kot na notranjem in zunanjem kolesu enaka), l predstavlja 









                                                              (2.1) 
 
Idealni krmilni mehanizem zagotavlja vožnjo v ovinek brez drsenja. Za tako vozilo veljata 
za zunanji δo in notranji δi krmilni kot spodnji enačbi, pri čemer l predstavlja medosno 





















  (2.3)                                                                                                       
 
Slika 2.2 prikazuje obliko odvisnosti pri različnih načinih krmiljenja. V praksi so krmilni 
mehanizmi konstruirani tako, da velja odvisnost med vzporednim krmiljenjem (δo = δi) in 
Ackermannovim pogojem, ki je prikazana na spodnjem grafu. 
 
 
Slika 2.2: Odvisnost δi in δo krmilnega kota pri različnih načinih krmiljenja [1] 
 
Potrebno razliko med notranjim in zunanjim krmiljenim kolesom dosežemo z ustrezno 
oblikovanim krmilnim mehanizmom vozila. 
 Zavijanje pri večjih hitrostih 2.1.2
Z doseganjem večjih hitrosti pri zavijanju vozila postanejo koti prečnih zdrsov na 
posameznih kolesih nezanemarljivi in tako začnejo vplivati na obnašanje vozila, s tem pa 
spremenijo razmere krmiljenja. Za analizo vzemimo poenostavljeni model vozila (Slika 
Teoretične osnove 
5 
2.3), pri katerem se predpostavi simetrija glede na vzdolžno os in kjer obravnavamo 
povprečne krmilne kote in kote prečnega zdrsa med levimi in desnimi kolesi vozila.  
 
 
Slika 2.3: Vozilo pri vožnji v ovinek z večjo hitrostjo 
  
Povprečni krmilni kot δf  je tako poleg geometrije vozila odvisen tudi od kotov prečnih 





        (2.4)
  










   (2.5)
  
Na togost zavijanja (imenovano tudi prečna ali bočna togost) vpliva veliko spremenljivk, 
zato se njena vrednost kot konstanta lahko uporablja le v ozkem razponu vrednosti teh 
spremenljivk. Pri tem lahko prečno silo na posamezno kolo, če upoštevamo ravnotežje 
centrifugalne sile in momentov teže vozila pri vožnji v ovinek, izrazimo z navpično 
obremenitvijo na to kolo. Za posamezno sprednje αf in zadnje kolo αf izračunamo vrednosti 

























   (2.7)
  
Obnašanje vozila med zavijanjem pri večjih hitrostih popišemo s koeficientom 
podkrmiljenja Kus , pri čemer upoštevamo enačbe (2.4), (2.6) in (2.7) in ga nato izračunamo 




























   (2.8)
  
 
Velikost kota prečnega zdrsa na kolesih posamezne osi vozila vpliva na predznak 
koeficienta podkrmiljenja in tako ločimo tri različna karakteristična obnašanja:  
 
- podkrmiljeno vozilo – us 0K   (kot prečnega zdrsa sprednjih koles je večji od kota 
prečnega zdrsa zadnjih koles, sprednji del vozila sili iz ovinka), 
- prekrmiljeno vozilo – us 0K   (kot prečnega zdrsa zadnjih koles je večji od kota 
prečnega zdrsa sprednjih koles, zadnji del vozila sili iz ovinka) in 
- nevtralno krmiljeno vozilo – us 0K   (kota prečnega zdrsa sprednjih in zadnjih 
koles sta enaka, vozilo sledi trajektoriji ovinka). 
 
Za lažjo predstavo so na sliki 2.4 shematsko prikazane vse tri vrste obnašanja. Sredinska 
polna črta prikazuje nevtralno krmiljeno vozilo, stranski prekinjeni črti pa prikazujeta smer 





Slika 2.4: Obnašanje vozila v ovinku [2] 
 Eksperimentalna določitev koeficienta podkrmiljenja 2.1.3
Koeficient podkrmiljenja za znano vozilo lahko določimo na enega izmed treh načinov: 
 
- preizkus s konstantnim polmerom ovinka, 
- preizkus s konstantno hitrostjo in 
- preizkus s konstantnim krmilnim kotom. 
 
Pri izbiri načina določevanja koeficienta podkrmiljenja moramo zagotoviti nastavitev in 
ohranitev konstantnih količin in nato imeti merilni sistem za popis količin, ki se med 
preizkusom spreminjajo. V kolikor na vozilu ne želimo izvajati posebnih sprememb oz. 
dodelav in dodajati zahtevne merilne opreme, je v praksi najlažje izvedljiv preizkus s 
konstantnim krmilnim kotom. V tem primeru so merjene količine bočni pospešek, ki ga 
lahko merimo s preprostim pospeškomerom v težišču vozila, ter trenutni polmer ovinka in 
hitrost, ki ju lahko izmerimo z metodami za analizo slike.   
2.1.3.1 Preizkus s konstantnim krmilnim kotom 
Zaradi najenostavnejše izvedbe si bomo podrobneje pogledali preizkus s konstantnim 
krmilnim kotom.  
V vozilu moramo fiksirati oz. blokirati krmilni mehanizem z nastavljenim krmilnim kotom 
δf. Vozilo nato vozi s hitrostjo v po trajektoriji s polmerom r. Med poskusom spreminjamo 






Slika 2.5: Preizkus s konstantnim krmilnim kotom 
 
Pare izmerjenih vrednosti trenutne ukrivljenosti trajektorije 1/r in bočnega pospeška 
rišemo na graf in tako dobimo krivuljo 1/r(ab/g).  
Primer krivulje 1/r(ab/g) prikazuje slika 2.6.     
















Slika 2.6: Krivulja 1/r(ab/g) pri preizkusu s konstantnim krmilnim kotom [1] 
Pri diplomski nalogi je potrebno zasnovati avtomatiziran sistem, s katerim bomo lahko 
obravnavali obnašanje vozila pri vožnji v ovinek. Sedanji način obravnave se izvaja ročno, 
in sicer preko analize posnetka meritve na določenih lokacijah vozila, s čimer dobimo 
približno trajektorijo in njen radij.  
Ideja je, da bo zasnovan sistem omogočal samodejno prepoznavo lokacije vozila skozi 
celoten posnetek meritve, kar nam bo omogočalo tudi proučevanje prehajanja iz 
podkrmiljenja v prekrmiljenje. Pri tem nam bo v pomoč t. i. računalniški vid, pri čemer 
bomo potrebovali zaznavanje in prepoznavanje oblik in barv ter na koncu še lege težišča. 
Omenjeni algoritmi bodo predstavljeni v naslednjem poglavju.  
2.2 Računalniški vid 
Današnja zelo napredna in avtomatizirana industrija [8] vključuje zelo učinkovite metode 
za različne proizvodne in nadzorne postopke. Včasih se je na enostavnih delovnih mestih  
preglede, razvrščanje, sestavljanje, barvanje in pakiranje izvajalo ročno. Toda po hitrem 
vključevanju na področju robotike je avtomatizirana industrija doživela popolno 
preobrazbo. Senzorji imajo tako danes pomembno vlogo pri predstavitvi informacij v zvezi 
s parametri v tekočem procesu. Temperatura, svetloba, sestava v odstotkih, vlažnost, 
sestava oblike in udrtine so nekateri izmed številnih parametrov, ki jih senzorji lahko 
zaznajo. Natančnejši, kot je senzor, večja je verjetnost, da bo zaznal napako. Senzorji z 
videoposnetka pridobijo slike predmetov, ki se gibljejo na tekočem traku. Videoposnetek 
ali slika je nato uporabljena za obravnavo predmeta. V nekaterih primerih se predmet 





Do podobnih potreb po tovrstni tehnologiji prihaja tudi v prometu. Današnji sistemi za 
nadzor prometa so zmožni zaznati in prepoznati mnogo stvari, prav tako se tehnologija 
uporablja tudi v vozilih za delno ali popolnoma avtonomno vožnjo in za različne 
varnostno-asistenčne sisteme v vozilih. Med osnovne tehnologije med drugim spadajo 
prepoznavanje oblik, barv, simbolov, vzorcev itd. Nekateri algoritmi za analizo slike so 
prosto dostopni preko odprtokodnih knjižnic. Med najbolj uporabljene spadata OpenCV 
[6] in BoofCV [7]. S kombiniranjem ali dodelavo osnovnih algoritmov za analizo slike 
tako dobimo različne aplikacije v praksi. Tako v praksi obstajajo programska okolja, ki te 
algoritme uporabljajo in ki so prirejena za določene namene in aplikacije. Med bolj znane 
spadajo programska okolja za spremljanje športnih dogodkov in tekmovanj, ki omogočajo 
obdelovanje videoposnetka oz. slike v realnem času, ta pa se potem prikazuje na zaslonu.  
 Prepoznavanje oblik 2.2.1
V preteklosti so bili predstavljeni številni algoritmi za prepoznavanje oblike. Podroben 
pregled algoritmov za prepoznavanje oblike je predstavljen na sliki 2.7. Prepoznavanje 
oblik se lahko izvaja na dva načina. Eden od načinov je, da se primerja vsaka slikovna 
točka na sliki s slikovnimi točkami ostalih slik, shranjenih v procesorskem pomnilniku 
[11], [12]. Drug način vključuje pridobivanje informacij s slike, čemur sledi izračun 
določenih parametrov, ki se jih nato primerja s predhodno določenimi vrednostmi [13]. 
Prva metoda se pogosto uporablja v aplikacijah, kot je prepoznavanje prstnih odtisov, kjer 
je na voljo velika baza podatkov prstnih odtisov. Ta proces potrebuje za svoje delovanje 
veliko spomina in je zato tudi zamuden. Druga metoda je koristna, kadar obstajajo 





Slika 2.7: Diagram s koraki procesiranja za prepoznavo oblike [3] 
 
 
2.2.1.1 Zajem slike 
Za namen obdelave slike v realnem času je najprej potreben zajem z videokamero. V 
primeru, da sliko analiziramo naknadno, jo zajamemo z obstoječega videoposnetka oz. 
slike in jo uvozimo. Uvožena slika je zapisana kot tridimenzionalna matrika, pri čemer 
vsaka slikovna točka predstavlja element matrike, katere velikost ustreza velikosti slike.  
Algoritem se nanaša na obdelavo slik v RGB formatu (barvni format za slike) [14], [15].  
2.2.1.2 Pretvorba RGB slike v črno-belo 
Ta proces poteka v dveh korakih. RGB slika se najprej pretvori v dvodimenzionalno 
sivinsko sliko. Sivinska slika je matrika, ki ima vrednosti svetlosti Y za obravnavano sliko 
[16]. Tako dobimo vrednosti svetlosti za slike z združevanjem vrednosti RGB in z uporabo 
standardne enačbe, ki pomnoži osnovne barve (rdeča, zelena in modra) s koeficienti, ki 
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Sivinska slika se v drugem koraku pretvori v črno-belo (binarno) sliko po postopku, ki se 
imenuje določanje praga oz. mejne vrednosti (angl. thresholding) [17], [18]. Nastavimo 
prag in svetlost vsake slikovne točke primerjamo z vrednostjo nastavljenega praga. Vse 
vrednosti, ki so večje od tega praga, se nadomestijo z vrednostjo ena in postanejo bele 
barve, vrednosti pod tem pragom pa se nadomestijo z vrednostjo nič in postanejo črne 
barve. 
2.2.1.3 Prepoznavanje meje objektov 
V tem koraku imamo dvodimenzionalno matriko z binarnimi elementi. Meje objektov se 
prepoznajo tako, da se kot izhodišče določi ena slikovna točka na objektu, nato pa se ta 
točka giblje v smeri urinega kazalca ali nasprotni smeri urinega kazalca in tako išče druga 
območja objekta. Iskanje slikovnih točk predmeta v določeni smeri nas pripelje do 
prepoznave mej objekta. 
2.2.1.4 Iskanje območja objekta in območja filtriranja 
Ko je meja objekta prepoznana, se območje tega objekta izračuna kot seštevek slikovnih 
točk v mejnem obsegu. Ker so bili nekateri deli objekta med postopkom zaznavanja mej 
objekta zaznani kot del predmeta, te slikovne točke predstavljajo določene nepravilnosti. 
Pred nadaljnjo obdelavo je te motnje potrebno odstraniti. Z uporabo if-else pogoja lahko 
dele, ki so med mejno vrednostjo, pretvorimo v ozadje. Na ta način je slika filtrirana in 
pripravljena na naslednji korak obdelave. 
2.2.1.5 Iskanje naklona objekta 
Algoritem mora biti sposoben prepoznati obliko objekta ne glede na naklon objekta v 
ravnini. To se običajno izvede s povezavo štirih oglišč objekta v elipso. Elipsi se določi 
glavna os, nato pa se izmeri naklonski kot φ med x-osjo in glavno osjo elipse (Slika 2.8). 
Predmet se nato zavrti v smeri urinega kazalca za isti kot. Poravnava objekta je ključna za 
reševanje naslednjih korakov v algoritmu. 
 
 




2.2.1.6 Iskanje mejnega pravokotnika objekta 
Mejni pravokotnik predmeta je namišljen pravokotnik, ki povsem obdaja določen objekt. 
Njegove stranice so vedno vzporedne s koordinatnima osema x in y. Slika 2.9 prikazuje 
koncept mejnega pravokotnika. 
 
 
Slika 2.9: Polje določenega objekta [3] 
Prepoznavanje oblike je neodvisno od vrtenja objekta in dimenzije polja. Površina polja je 
pomemben parameter, ki ga kasneje uporabimo za razvrščanje oblike objekta. To je razlog, 
da se predmet zavrti v nasprotno smer od kota orientacije. Ta metoda dobro deluje za 
kvadrate, kroge in pravokotnike. Za prepoznavanje oblike trikotnika se uporablja drugačna 
oblika prepoznavanja, ki bo predstavljena v nadaljevanju. 
2.2.1.7 Iskanje razmerja površin za določen predmet 
Zadnji korak algoritma vključuje ugotavljanje razmerja med površino objekta in območjem 
objektovega mejnega pravokotnika. V programskem okolju Matlab je to razmerje poznano 













Slika 2.10: Dimenzije območja za krog [3] 
Na sliki 2.10 je z oranžno barvo prikazano območje objekta, prekinjena črta pa ponazarja 
meje območja objektovega mejnega pravokotnika. Za prikazan primer, torej krog, je 
vrednost parametra Extent enaka 0,7853 ne glede na polmer kroga. Ustrezna vrednost za 
pravokotnike in kvadrate je 1,00, v kolikor so stranice vzporedne osi x in y ter se polje in 
stranice prekrivajo.  
Na sliki 2.11 se nahaja nekaj primerov poteka parametra Extent v odvisnosti od kota 
zasuka obravnavanega objekta. Objekt, katerega obliko iščemo s pomočjo parametra 
Extent, zavrtimo za 90 kotnih stopinj, med vrtenjem pa računamo vrednost parametra za 
določen kot zasuka. Tako dobimo potek parametra Extent, kjer lahko iz značilnih oblik 









Pri tej metodi obstajajo določene omejitve; za razlikovanje med kvadratom in 
pravokotnikom je npr. potrebno upoštevati še dimenzije objekta: če ima objekt vse stranice 
enako dolge, je objekt kvadrat, če pa ima dva neenaka para stranic, je pravokotnik.  
Za primer trikotnikov ta metoda ni najbolj primerna, saj je težko najti pravilen naklon 
objekta, prav tako ni možna določitev glavne osi. Rešitev pri tem problemu nam daje 
osnovno geometrično pravilo, ki pravi, da lahko vsak trikotnik vedno razdelimo na dve 
polovici. Tako mora biti vrednost parametra Extent vedno manjša od 0,50. Kot je razvidno 
s slike 2.11, se vrednost pri trikotniku glede na naklon objekta giblje med 0,25 in 0,50.   
 Prepoznavanje barv 2.2.2
Veliko današnjih aplikacij, kot so zaznavanje gibanja in prepoznavanje barv, zahteva 
sprotno obdelavo slik. Izvedba zaznavanja gibanja in sistemov za prepoznavanje barv mora 
biti dovolj hitra, tako da jih je mogoče zaznati in obdelati takoj oz. v realnem času, medtem 
ko se iskani objekti gibljejo v videoposnetku. Prepoznavanje barv je uporabljeno v 
številnih aplikacijah, vključno z video nadzori, biološkimi identifikacijami in 
indeksiranjem obraza v multimedijskih vsebinah. V tem procesu so primarne barve 
segmentirane na podlagi vhodne RGB slike, nato pa je vsaka segmentirana barva določena 
s svojo lastno slikovno točko. Prepoznavanje barv v realnem času vsebuje dva glavna 
procesa, in sicer: 
 
- barvno segmentacijo in  
- prepoznavanje barv. 
 
 
2.2.2.1 Barvna segmentacija 
Ciljne barve so bile oblikovane z značilno kombinacijo barv, razporejenih v določeni 
konfiguraciji. Postopki temeljijo na barvnih prelivih, ki so bili pridobljeni empirično na 
podlagi različnih notranjih in zunanjih pogojev za barvni vzorec osvetlitve. Natančen 
barvni odtenek med tremi osnovnimi barvnimi lisami je različen, saj se med seboj 
razlikujejo glede na osvetlitev in šum, ki se pojavi. Štirje zaporedni testi barvnih prelivov 
zadostujejo za odstranitev majhnega dela slikovnih točk, ki ne ležijo na barvnem območju. 
Ti testi temeljijo na naslednjih barvnih komponentah: rdeča komponenta čez rdeče-zelene 
in rdeče-modre meje ter zelena komponenta čez rdeče-zelene in zeleno-modre meje. 
Gradienti so ocenjeni z izračunom razlike v RGB vrednostih med sosednjimi slikovnimi 
točkami. Barvne meje med sosednjimi regijami so le v redkih primerih podobne dejanskim  
in sicer zaradi učinkov, kot so color bleeding, motion blur in interpolacija slikovnih točk.  
2.2.2.1.1 Blokovni diagram 
 
Blokovni diagram na sliki 2.12 predstavlja segmentacijo osnovnih barv z videoposnetka v 
realnem času. Na začetku kamera deluje kot vhodna naprava, kar je vhodni signal za 
začetek izvajanja algoritma. Vsebuje veliko barvnih slik v gibanju, kar nam daje večkratni 





Slika 2.12: Blokovni diagram [4] 
2.2.2.1.1.1 Sivinska pretvorba 
 
To je proces pretvorbe iz barvne vhodne slike v sivinsko sliko. Barvna slika vsebuje 24 
bitov na slikovno točko in se po izvedeni pretvorbi zmanjša na osem bitov na slikovno 
točko. Najpogosteje sive vrednosti predstavljajo interval števila kvantizacije v obdelavi 
slik sive lestvice. To je tudi najbolj pogosto uporabljena metoda za 8-bitno shranjevanje. 
Obstaja 256 sivih odtenkov 8-bitne slike na sivi lestvici in intenzivnost vsake slikovne 




RGB slika vsebuje 24 bitov, tako da se vsaka barva zapiše z osmimi biti. Barvno 
odštevanje je proces odštevanja vrednosti barv med dvema barvama. Pri tem koraku se vse 
tri barve odštevajo iz sivinske vrednosti, ki se pretvori iz osnovne RGB slike. 
 
2.2.2.1.1.3 Binarna pretvorba 
 
Binarna pretvorba je proces pretvorbe kakršne koli slike v binarno sliko. Vsaka slikovna 



























predstavljena bela barva, 0 pa predstavlja črno barvo. Iz tega izhaja ime za črno-belo oz. 
binarno sliko. Namen pretvorbe je štetje belih in črnih slikovnih točk na sliki. Vsaka barva 




Slikovno množenje je proces množenja vrednosti slikovnih točk med dvema ali več 
slikami. V tem primeru se ta postopek uporablja za množenje binarne slike z ločenimi 
komponentami RGB slike. Na koncu tega lahko dobimo primarne barve, ki imajo več kot 
300 slikovnih točk. Po procesu množenja dobimo tri segmentirane barve, ki imajo 300 
slikovnih točk. Z združitvijo teh treh barv lahko dobimo segmentirano barvno sliko, ki 
vsebuje samo primarne barve. Po opisanem postopku lahko RGB barvni prostor 
segmentiramo, kot prikazuje diagram na sliki 2.13. 
 
 
Slika 2.13: Segmentacija barv [4] 
2.2.2.2 Prepoznavanje barve 
Prepoznavanje barve je proces segmentiranja barv in identifikacije segmentirane barve. 
Začetni primarni barvni model je uporabljen za postopek prepoznavanja, pri katerem se v 
vsaki barvni sliki prepoznavajo le primarne barve. Primarne barve so med sabo ločene in 
prepoznane s pripadajočimi imeni, in sicer rdeča, modra in zelena. Algoritem nam lahko 
kot izhod poda prepoznane barve na dva načina, in sicer preko poimenovanja z imenom ali 
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preko prikaza osnovne barve na izhodnem oknu. Proces na sliki 2.14 prikazuje vhodni 
signal (videoposnetek ali slika) in izhodni signal po procesu prepoznavanja barve. 
 
 
Slika 2.14: Vhod in izhod pri algoritmu za prepoznavanje barv [4] 
 Ugotavljanje lege težišča 2.2.3
Sledenje objektu v obdelavi videoposnetka je pomemben korak za sledenje premikajočim 
se objektom v nadzornih sistemih na osnovi slike ali videoposnetka [24]. Prepoznati je 
potrebno fizično prisotne premikajoče se objekte, kot so vozila, in jim nato še slediti v 
dinamični sceni. Za to je potrebno najti položaj vozila, oceniti gibanje in slediti gibanju 
med dvema zaporednima slikovnima okvirjema v videoposnetku. Za omenjeno obstajajo 
različne metode, ki bodo predstavljene v nadaljevanju.  
2.2.3.1 Metoda sledenja na osnovi območja 
Pri tej metodi se za sledenje premikajočim se objektom uporabljajo regije premikajočih se 
»pack«. Te regije so ločene od postopka odštevanja med vhodnim okvirjem slike in 
prvotno shranjenim ozadjem. Algoritem za obdelavo tega modela je sestavljen iz treh 








Slika 2.15: Zaznavanje in sledenje premikajočim se »regijam« [5] 
2.2.3.2 Metoda sledenja konturi 
Metoda za sledenje vozilom je odvisna od obrisa vozila (meje vozila). V sklopu te metode 
se lahko uporabljata dve tehniki: ujemanje konture na osnovi barve in ujemanje na osnovi 
gradienta. V realnem času se lahko s to metodo izvajajo npr. prepoznavanje spremembe 
voznega pasu, štetje vozil in klasifikacija vozil. 
2.2.3.3 Metoda sledenja na osnovi 3D-modela 
Prepoznavanje se izvaja na osnovi 3D-modela kvadraste oblike z do šestimi oglišči, ki se 
uporablja za različne oblike in velikosti slike. S spreminjanjem lege oglišč se doseže 
najboljše prileganje obliki in velikosti vozila. Tako dobimo enoten sistem za sledenje in 
razvrščanje različnih tipov vozil, kot so motorna kolesa, avtomobili ter lahka in težka 
tovorna vozila. 
2.2.3.4 Metoda sledenja na osnovi barve 
Barvna analiza posamezne slike ali slike z videoposnetka poteka tako, da se najprej določi 
barvo, ki jo algoritem išče, in sicer z RGB vrednostmi za iskano barvo. V vsaki sliki 
algoritem RGB nato vrednost vsake slikovne točke primerja z iskano RGB vrednostjo. 
Pomembno pri tem je, da je iskan objekt dovolj kontrastne barve v primerjavi z ozadjem, 
saj nam v nasprotnem primeru algoritem lahko »poišče« več objektov, kot jih je fizično 
sicer v obravnavani sceni. Prav tako je z naraščanjem ločljivosti kamer za te namene 
proces sčasoma začel zahtevati vse več strojne moči za obdelavo, zato se je ta metoda 
nadgradila. V začetni sliki se označi območje, kjer se iskani objekt nahaja, in točka znotraj 
območja, ki je iskane barve. Algoritem nato pri naslednji sliki z videoposnetka primerja 
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RGB vrednosti slikovnih točk samo znotraj označenega območja, kjer se objekt nahaja. Iz 
predhodnega gibanja točke sledenja se nato iskalno območje samodejno prestavi v smeri 
pričakovane lokacije v naslednji sliki. S tem se zmanjša zahtevana strojna moč za izvajanje 
algoritma in hkrati pospeši njegovo izvajanje. 
 
Opisane metode predstavljajo osnovo za iskanje izdelanega programskega podsklopa. 
Poiskati moramo programski podsklop, ki bo omogočal uvoziti meritev (v našem primeru 
videoposnetek), jo analizirati in nazadnje izvoziti podatke o lokaciji vozila v ravnini v 
odvisnosti od časa. S tem bomo lahko izračunali trajektorijo vozila ter posledično potek 
radija in tangencialno hitrost vozila.  
Pospešek v odvisnosti od časa bomo merili s strojnim podsklopom neposredno na modelu 
vozila.  
Podatke iz strojnega in programskega podsklopa bomo združili in jih analizirali v 









3 Metodologija raziskave 
3.1 Razvoj sistema za analizo vožnje v ovinek 
Ideja o avtomatiziranem sledenju vozila je nastala iz želje po lažjem in točnejšem 
določevanju lokacije in posledično trajektorije vozila skozi meritev.  
Za eksperimentalno določitev koeficienta podkrmiljenja se izvaja preizkus s konstantnim 
krmilnim kotom. Pri tem preizkusu je potrebno zagotoviti konstantni krmilni kot na 
merjenjem vozilu, nato pa s pomočjo meritev beležiti bočni pospešek, polmer ovinka (oz. 
trajektorije vozila) in tangencialno hitrost, vse v odvisnosti od časa.  
Obstoječi način ugotavljanja polmera trajektorije se izvaja tako, da videoposnetek med 
predvajanjem ustavimo na določenih lokacijah vozila in ročno preštejemo plošče na tleh v 
prostoru, nato pa z množenjem in upoštevanjem dimenzij plošč dobimo polmer, ki je 
zaradi človeškega vpliva manj točen. Lokacijo na plošči lahko odčitamo na eno četrtino 
plošče natančno, kar ob upoštevanju dimenzije plošče pomeni 92,5 mm. Hitrosti pri 
obstoječem načinu izvajanja ne merimo. Pri meritvi ob spremembi plina na modelu vozila 
se daje znak z roko, kar ob predvajanju vidimo, pri analizi podatkov pa to upoštevamo kot 
spremembo hitrosti, a njene vrednosti ne poznamo. Programski podsklop nam bo beležil 
lokacijo vozila v odvisnosti od časa skozi celotno meritev. Tako bomo lahko obravnavali 
radij trajektorije ob poljubnem času. Tangencialna hitrost se bo izračunala kot odvod 
lokacije po času. Prednost pri tem je še, da bomo lahko hitrost vozila spreminjali poljubno 
in ne več po dogovorjenih stopnjah. Bočni pospešek bomo kot pri obstoječem načinu 
merili s pomočjo pospeškomera, nameščenega na modelu vozila.        
Za prvi korak pri sledenju vozila bomo potrebovali kamero za zajem slike oz. 
videoposnetka, nato pa bo potrebno najti način, kako s posnetka zaznati in spremljati 
lokacijo vozila v odvisnosti od časa. Slednjo nam dajeta polmer trajektorije in hitrost 
vozila.  
Drugi del meritve predstavlja beleženje bočnega pospeška, za kar bomo potrebovali 
pospeškomer, vgrajen v težišču vozila. 
 Model vozila za sledenje 3.1.1






Slika 3.1: Tamiya TT02 R/C 4WD Racing car 
Za izračun težišča in temu sledeče postavitve pospeškomera smo morali izmeriti naslednje 
podatke o uporabljenem modelu vozila: 
 
- medosno razdaljo (lwb = 259 mm), 
- obremenitev prednje osi (G1 = 6,56 N), 
- obremenitev zadnje osi (G2 = 9,74 N) in 
- težo celotnega vozila (FG = 16,3 N). 
 
S pridobljenimi podatki glede na shemo na sliki 3.2 nastavimo ravnovesno enačbo 
momentov (2.12), s katero izračunamo vzdolžno lokacijo težišča. V tej točki bomo kasneje 
morali slediti modelu vozila. 
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   (2.12) 
 
Model vozila omogoča tudi zahtevano nastavitev fiksnega krmilnega kota in nadzorovano 
dodajanje plina. 
 Pospeškomer GCDC X6-2 3.1.2
Pospeškomer GCDC X6-2 ima vgrajen pospeškomer z lastnim napajanjem in USB 
povezavo za prenos izmerjenih podatkov na računalnik. Na sliki 3.3 je prikazana notranjost 




Slika 3.3: Notranjost pospeškomera GCDC X6-2 (povzeto po [19]) 
 
Pospeškomer lahko beleži pospešek v območju ±2 g (nižja nastavitev) ali ±6 g (višja 
nastavitev) [19]. Meritve se shranjujejo v obliki podatkov, ki jih je za namen uporabe 
potrebno pretvoriti v standardno gravitacijsko vrednost g (1 g = 9,81 m/s
2
). Način 
pretvorbe je odvisen od izbrane nastavitve in AD (analogno-digitalne) ločljivosti. Pri naši 
laboratorijski vaji je pospeškomer nastavljen tako, da uporabimo pretvorbo v enačbi (2.13). 
Primer pretvorbe je prikazan v enačbi (2.14). Pretvorba je izvedena v enoti g, lahko pa 
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 Kamera GoPro Hero 4 Session 3.1.3
Za snemanje vozila v prostoru, kjer se izvajajo meritve za laboratorijsko vajo, je potrebno 
uporabiti kamero s širokokotnim objektivom, saj je razdalja med lokacijo kamere in 
območjem vožnje modela vozila takšna, da nam »klasična« kamera ne zajame celotnega 
območja. Eden izmed ciljev je, da se sistem izdela s čim manjšimi stroški. V ta namen smo 
uporabili kamero, ki si jo lastimo, s tem pa znižali stroške zasnove sistema.  
Uporabljena bo športna kamera GoPro Hero 4 Session (Slika 3.4), ki ima vgrajen 
širokokotni objektiv, prednost pri uporabi te kamere pa je tudi ta, da jo je možno nameščati 




Slika 3.4: Kamera GoPro Hero 4 Session 
 Programsko okolje Tracker 3.1.4
Namen diplomske naloge je izdelati avtomatiziran sistem za sledenje, kar pomeni, da bo 
potrebno uporabiti programsko okolje, ki to omogoča. S tem namenom smo se podali v 
iskanje programskega okolja, ki nam najprej omogoča kalibracijo videoposnetka, nato 
avtomatsko sledenje in na koncu še izvoz podatkov (lokacije in hitrosti) v obliki, ki jo 
lahko uvozimo in obdelamo v programskem okolju Microsoft Office Excel.  
Uporabili smo programsko okolje Tracker [8], ki ima zahtevane lastnosti. Tracker je prosto 
dostopno odprtokodno orodje za analizo videoposnetkov in modeliranje, ki temelji na 
knjižnici OSP (Open Source Physics) in je prvotno namenjen uporabi pri izobraževanju iz 
fizike. Omogoča ročno in avtomatsko sledenje objektu z beleženjem lokacije, hitrosti in 
pospeška. Vgrajen ima tudi nabor filtrov za obdelavo videoposnetkov, med katerimi sta za 
našo aplikacijo najpomembnejša filter perspektive in filter za korekcijo radialnega 
izkrivljanja. Prvi pomaga izvesti korekcijo posnetka, kadar so predmeti snemani pod 
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kotom in ne pravokotno na gibanje, drugi pa izvede korekcijo zaradi t. i. fisheye učinka leč 
v širokokotnih objektivih.    
3.2 Eksperimentalni del 
Z vso potrebno opremo lahko pričnemo z izvajanjem meritev in iskanjem načina za 
zaznavanje lokacije modela vozila v odvisnosti od časa. 
 Prvi poskus – barvna žogica na vozilu 3.2.1
Uporabljeno programsko okolje Tracker nam omogoča, da v načinu Autotracker na 
obravnavanem posnetku označimo del, ki mu program skozi posnetek sledi in beleži 
njegovo trajektorijo.  
Prva ideja je bila, da se na model vozila na mestu težišča namesti žogico, ki se po barvnem 
odtenku dovolj razlikuje od preostalih delov vozila. Pri obdelavi posnetka se nato v 
avtomatskem načinu sledenja (Autotracker) označi nameščena žogica, ki postane barvno 
območje, program pa temu območju sledi in beleži lokacijo v odvisnosti od časa. Pri tem je 
pomembno, da je barvni odtenek izbran tako, da se dovolj razlikuje od barvnega odtenka 
podlage, po kateri vozilo potuje, in ostalih delov vozila, saj s tem preprečimo, da program 
med zaznavanjem lokacije moti podlaga.  
Izbrali smo žogico svetlo zelene barve, ki po barvnem odtenku v primerjavi z okolico 
izstopa. Na vozilu nameščena žogica je vidna na sliki 3.5.  
 
 
Slika 3.5: Model vozila z  vgrajeno žogico 
Med obdelavo rezultatov smo zaznali problem z osvetlitvijo prostora, v katerem navadno 
izvajamo laboratorijsko vajo. Prostor ima na eni strani steno z več okni, kjer vanj vstopa 
naravna svetloba, zato je na tej strani svetlejši kot drugje (Slika 3.6). Pri različni osvetlitvi 
prihaja do sprememb v odtenkih barv, zato je tudi zelena barva žogice na vozilu prehajala 
iz temnejše v svetlejšo in obratno.  
Modul Autotracker je zato med sledenjem vozilu »izgubil« zeleno žogico, saj se je tej s 
prehajanjem iz npr. bolj osvetljenega dela v temnejši del prostora barvni odtenek spremenil 
toliko, da je trenutno zajeta slika preveč odstopala od začetne primerjalne slike.   
 





Slika 3.6: Osvetlitev prostora z naravno svetlobo 
Problem smo želeli rešiti s prižigom stropnih luči, ki bi nam celoten prostor osvetlile 
enakomerneje kot naravna svetloba, ki je skozi okna prihajala le z ene strani.  
Meritve smo nato ponovili s prižganimi stropnimi lučmi v prostoru. Problem z osvetlitvijo 
s tem še vedno ni bil rešen, saj je luči v prostoru številčno malo, njihova svetilnost pa je 
posledično visoka, kar povzroča nehomogeno osvetlitev prostora. Za uporabo osvetlitve 
prostora z lučmi bi bilo bolje, če bi bilo stropnih luči številčno več in bi posledično vsaka 
od njih imela manjšo svetilnost. S tem bi se izognili močno osvetljenim območjem v 
prostoru. Dodatno nam pogoje otežujejo gladka tla, ki povzročajo odsev.  
Na sliki 3.7 lahko vidimo prostor, ki nima več manj in bolj osvetljenega dela, so pa v njem 
vidna manjša močno osvetljena območja, ki lahko motijo avtomatski program sledenja. 
 
 
Slika 3.7: Osvetlitev prostora z močnimi lučmi 
Med kroženjem po prostoru je model vozila prihajal na močno osvetljena območja, kar je 





Območje kroženja modela vozila
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avtomatskega sledenja je v takem primeru izgubil sled za vozilom, saj pri slikah s 
spremenjenim barvnim odtenkom žogice ni zaznal.  
Problem je lepo viden na sliki 3.8, ki prikazuje, kako vozilo pride v močno osvetljeno 
območje, pri čemer program izgubi sled zaradi hitre spremembe barvnega odtenka.   
 
 
Slika 3.8: Motnje zaradi močno osvetljenih delov prostora 
Analiza posnetkov s programom za avtomatsko sledenje je pokazala, da uporaba žogice ni 
primerna za zanesljivo sledenje vozilu skozi celotno meritev, zato je bilo potrebno poiskati 
drug način.  
 Drugi poskus – LED dioda na vozilu 3.2.2
Zanesljivo sledenje žogici na vozilu brez motenj in prekinitev je odvisno od kakovosti 
osvetlitve prostora, ki mora biti homogena in brez vplivov naravne svetlobe od zunaj. V 
našem primeru primerne osvetlitve ni bilo možno zagotoviti, saj bi to zahtevalo poseg v 
prostor, s čimer bi se cena izdelave sistema močno zvišala.  
Tako je bilo potrebno poiskati sistem, ki bo zanesljivo sledil vozilu skozi celotno meritev, 
njegovo delovanje pa ne bo odvisno od kakovosti osvetlitve prostora.  
Namesto, da bi poskušali zagotoviti zahtevno osvetlitev prostora, smo se lotili spremembe 
oz. dodelave na modelu vozila. Ideja je bila, da se na vozilo namesti izvor svetlobe, na 
katerega svetlobni pogoji v prostoru ne bodo vplivali.  
Izvor svetlobe bi se napajal iz baterije na modelu vozila. V želji po čim daljši avtonomiji 
baterije je pomembno, da izvor svetlobe za svoje delovanje potrebuje čim manjši električni 
tok. Primer takega izvora svetlobe je LED dioda (angl. Light-Emitting Diode).  
Za eksperiment smo uporabili različne signalne LED diode (Slika 3.9) in s tem določili 
najbolj primerno izmed njih. Med meritvami smo preverili vpliv različne osvetlitve 





Slika 3.9: LED diode, uporabljene za preizkus 
Nadaljnja analiza posnetkov in uporaba avtomatskega sledenja vozilu z nameščenimi LED 
diodami je pokazala, da imajo uporabljane signalne LED diode prenizko svetilnost, da bi 
jih lahko uporabili za zanesljivo sledenje. Problem se je zopet pojavil pri prečkanju vozila 
skozi močneje osvetljen del prostora, kot prikazuje slika 3.10. Prekinitev avtomatskega 
sledenja se je zgodila ravno na mestu, kjer ena izmed stropnih luči sveti najmočneje. 
Signalna LED ima podobno svetilnost, kot je svetilnost na mestu najmočneje osvetljenega 
dela v prostoru in zato na tem mestu program ne more ločiti med LED diodo na vozilu in 
okolico. Pojav prepoznamo po trajektoriji, ki jo izriše program, in sicer lahko vidimo »lep« 
potek trajektorije vse do mesta, kjer je na tleh  v prostoru vidna stropna luč. V tem delu je 
celotno območje iskanja enake oz. zelo podobne barve. Program za trenutno lokacijo 
vzame predel v trenutni sliki (v območju iskanja), ki je po RGB vrednostih najbližje 
vzorcu za primerjavo. V naslednji sliki se vozilo oz. LED dioda premakne naprej izven 
območja iskanja in program vozilu preneha slediti. Program glede na predhoden potek 
trajektorije predvidi naslednjo lokacijo iskanega objekta in območje iskanja premakne tja, 







Slika 3.10: Prekinitev avtomatskega sledenja zaradi stropnih luči 
Na sliki 3.11 je prikazan še en primer motenj, ki jih povzročajo močne stropne luči v 
prostoru. Z modro barvo je označen močneje osvetljen predel v prostoru, kjer se pojavljajo 
motnje, kar vidimo iz poteka trajektorije.   
 
 
Slika 3.11: Motnje zaradi stropnih luči 
S pomočjo analize je bilo ugotovljeno, da signalne LED diode zaradi prenizke svetilnosti 
ne bodo primerne za uporabo pri izdelavi zanesljivega sistema za avtomatsko sledenje 
modelu vozila. Na modelu vozila bo potrebno uporabiti močnejši vir svetlobe, pri katerem 
svetlobni pogoji, ki se lahko pojavijo v prostoru, ne bodo vplivali na rezultat sledenja.  
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 Tretji poskus – SMD LED na vozilu 3.2.3
Nadaljevali smo z iskanjem močnejšega svetlobnega izvora za namestitev na model vozila, 
ki bi se lahko ob višji svetilnosti še vedno napajal iz nameščene baterije. Primer takšnega 
svetlobnega izvora je visoko svetilna SMD LED (angl. Surface-Mount Device Light-
Emitting Diode).  
3.2.3.1 Vgradnja SMD LED na model vozila 
Model vozila ima poleg baterije vgrajen BEC modul (angl. Battery Eliminator Circuit), 
kjer je vedno na voljo napetost 5,6 V pri toku 1 A, in sicer neodvisno od obremenitve 
motorja za pogon. SMD LED, ki je bila na voljo za vgradnjo, za svoje delovanje potrebuje 
napetost 3 V in tok 150 mA ter ima svetilnost 58 cd [21]. Za primerjavo, svetilnost 
signalne LED je znašala 10 cd [22]. Za uporabo BEC modula kot napajalnega vira smo 
potrebovali še vmesno regulacijo napetosti in toka, da ne bi prišlo do okvare SMD LED.  
Poiskali smo vse potrebne komponente za izdelavo tiskanega vezja, in sicer: 
 
- regulator napetosti, 
 
 




- potenciometer in 
 
 
Slika 3.13: Potenciometer [23] 




Slika 3.14: SMD LED 
Z vsemi znanimi komponentami smo lahko narisali električno shemo (Slika 3.15), 
zmodelirali tiskano vezje (Slika 3.16) in ga nato izdelali. Izdelano tiskano vezje lahko 
vidimo na sliki 3.17. Vezje ima možnost namestitve treh SMD LED, meritve pa smo začeli 
le z eno. 
 
 





Slika 3.16: Model tiskanega vezja za SMD LED 
 
Slika 3.17: Izdelano tiskano vezje 
Na izdelano tiskano vezje smo nato spajkali vse komponente, PCB ploščo namestili na 
model vozila in jo priklopili na BEC modul, ki služi kot vir napajanja za svetlobni vir.  
Model vozila z nameščeno PCB ploščo s SMD LED je prikazan na sliki 3.18. 
 
 
Slika 3.18: Model vozila z vgrajeno SMD LED 
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3.2.3.2 Izvedba meritev s SMD LED 
Z vgrajeno SMD LED smo nato izvedli še meritve. Slika 3.19 prikazuje uporabo pri 
neosvetljenem in osvetljenem prostoru (prižgane stropne luči).  
 
 
Slika 3.19: Meritve s SMD LED 
Za primerjavo predhodno uporabljenih signalnih LED diod in SMD LED si oglejmo sliko 
3.20. Z belimi puščicami so označeni zaradi stropnih luči močneje osvetljeni deli prostora, 
z rdečo barvo je obkrožena signalna LED, z zeleno barvo pa SMD LED.  
Vidimo lahko, da je svetilnost precej močnejša pri SMD LED in da se tu tudi bolj loči od 
stropnih luči.   
 
 
Slika 3.20: Primerjava LED s SMD LED 
Slika 3.21 prikazuje primer uspešnega avtomatskega sledenja modelu vozila z nameščeno 
SMD LED. Na močneje osvetljenih delih v prostoru (obkroženo z zeleno barvo) lahko 
vidimo, da stropne luči v tem primeru ne vplivajo na delovanje programa avtomatskega 
sledenja. Ob prečkanju modela vozila čez močneje osvetljeno območje v prostoru vidimo, 
da se trajektorija ne popači. To nam zagotavlja, da bo program zanesljivo avtomatsko 
sledil modelu vozila in da je SMD LED primerna izbira svetlobnega vira za uporabo v tej 
aplikaciji.     






Slika 3.21: Pozitiven rezultat sledenja z uporabo SMD LED 
 
 Kalibracija videoposnetka 3.2.4
3.2.4.1 Radialno izkrivljanje 
Uporabljena kamera ima objektiv, imenovan »ribje oko« (angl. fisheye lens), ki omogoča 
zajem slike pri zornem kotu 170°[10].  Poznamo dva tipa, in sicer: 
 
- krožni objektiv, pri katerem je goriščna razdalja okoli 8 mm in s katerim ustvarimo 
okroglo sliko v sredini črnega pravokotnika in 
- objektiv s polnim okvirjem (angl. full frame) z goriščno razdaljo 12 mm in z zelo 
popačeno in zakrivljeno sliko, ki zapolni okvir. 
 
Načina zajema slike obeh opisanih tipov objektiva sta prikazana na sliki 3.22. Belo 
obarvano polje znotraj pravokotnika pri krožnem objektivu je zajeta slika, preostali del pa 
ostane črn. Pri objektivu s polnim okvirjem pa je zajeta slika v celotnem pravokotniku 
(celotno belo polje). Kamere s polnimi objektivi imajo možnost nastavitve različnega kota 
vidnega polja, kar program izvede v kameri z obrezovanjem polnega okvirja na želeno 
razmerje slike (npr. 16×9), pri čemer se kakovost osnovne slike na polnem okvirju ne 






Slika 3.22: Oba tipa objektiva »ribje oko« 
Kamera GoPro Hero 4 Session uporablja objektiv s polnim okvirjem, zato je zajeta slika 
močno popačena in ukrivljena. V kolikor želimo z zajete slike v programu Tracker 
spremljati lokacijo vozila in s tem radij trajektorije ter hitrost vozila, je potrebno izvesti 
korekcijo zajete deformirane slike. Program nam to omogoča preko video filtra za 
korekcijo radialnega izkrivljanja (angl. Radial distortion). Možnih je več načinov 
projekcije za vhodno sliko, med katerimi izberemo način za objektiv »ribje oko«. Naslednji 
pomemben parameter je t. i. vidno polje kamere (angl. FOV – Field of view). Za kamero 
GoPro Hero 4 Session smo podatke o vidnem polju pridobili na uradni spletni strani 
proizvajalca kamere [11]: 
 
- način Full Picture, diagonalno vidno polje 149,18°, 
- način Super View, diagonalno vidno polje 149,18°, 
- način 16×9 Wide, diagonalno vidno polje 138,48°.     
 
Pri meritvah za laboratorijsko vajo bo uporabljen način snemanja 16×9 Wide, zato se pri 
korekciji radialnega izkrivljanja vnese vidno polje 138,48°. 
Na slikah lahko vidimo zajem slike v programu pred izvedeno korekcijo (Slika 3.23) in po 
njej (Slika 3.24) zaradi radialnega izkrivljanja. Ravna rdeča črta je narisana naknadno za 
ponazoritev ukrivljenosti slike, ki jo primerjamo s kvadratnimi ploščami na tleh. Na sliki  
3.24 lahko tako vidimo sovpadanje rdeče ravne črte s kvadratnimi ploščami na tleh v 





Slika 3.23: Pred aktivacijo filtra 
 
Slika 3.24: Izvedena korekcija slike zaradi radialnega izkrivljanja 
3.2.4.2 Zajem slike pod kotom 
Kamera je postavljena na lokaciji, kjer zajem ni pravokoten na ravnino gibanja modela 
vozila, zato je potrebna dodatna korekcija videoposnetka z uporabo filtra za korekcijo 
pogleda oz. zajema slike pod kotom (angl. Perspective).  
Na zajetem posnetku se najprej označi ravnina, ki je v našem primeru razmerja 16 : 9 
(kamera zajema sliko v formatu 16 : 9). Tla v prostoru so narejena iz plošč kvadratne 
oblike, kar nam korekcijo zelo poenostavi. Štirikotnik za korekcijo je tako dimenzij 16 




Slika 3.25: Pred aktivacijo filtra 
Filter nato izvede korekcijo, in sicer tako, da označen štirikotnik, ki je poljubne oblike, 
pretvori v pravilni pravokotnik. Pri tem pride do »nagiba« tal v prostoru tako, da so tla 
orientirana pravokotno na zajemanje slike oz. videoposnetka s kamero (Slika 3.26)  
 
 
Slika 3.26: Izvedena korekcija zajema slike pod kotom 
3.2.4.3 Združitev filtrov in kalibracija 
S programom Tracker želimo dobiti lokacijo v odvisnosti od časa, zato potrebujemo poleg  
točnega in zanesljivega sledenja modelu vozila še pravilno kalibrirano sliko. Preden se v 
program lahko vnese merilo oz. se slika kalibrira, je potrebno aktivirati oba filtra, in sicer 
filter za korekcijo zajema slike pod kotom in filter za korekcijo radialnega izkrivljanja. 






Slika 3.27: Združena filtra in kalibracija 
Kalibracijo izvedemo s pomočjo talnih plošč v prostoru, pri čemer je vsaka plošča 
kvadratne oblike s stranico 370 mm. Z modro barvo je kotirana talna plošča v vodoravni in 
navpični smeri. S tem preverimo pravilnost izvedene korekcije zajete slike pod kotom. 
Pred začetkom avtomatskega programa sledenja dodamo na sliko še koordinatni sistem (ta 
je rožnate barve). Navadno ga postavimo v oglišče ene izmed kvadratnih plošč in s tem 
preverimo še pravilnost izvedene korekcije radialnega izkrivljanja. Osi koordinatnega 
sistema morata sovpadati s stranicami kvadratnih plošč.  
 Merjenje bočnega pospeška 3.2.5
Za eksperimentalno določitev koeficienta podkrmiljenja po metodi s konstantnim krmilnim 
kotom potrebujemo merjenje bočnega pospeška. V ta namen je na vozilo vgrajen 
pospeškomer, ki lahko meri v vseh treh koordinatnih smereh. Na sliki 3.28 lahko vidimo 
model vozila z vgrajenim pospeškomerom GCDC X6-2. Rdeče puščice prikazujejo 
koordinatne smeri X, Y in Z merjenega pospeška. Za analizo podatkov potrebujemo 
pospešek v smeri Y (bočni pospešek) in pospešek v smeri Z, s katerim si pomagamo pri 







Slika 3.28: Tloris modela vozila z vgrajenim pospeškomerom GCDC X6-2 
3.3 Primerjava avtomatiziranega sistema z ročnim 
načinom analize eksperimenta 
V tem poglavju bo predstavljen končni rezultat zasnovanega avtomatiziranega sistema in 
njegova primerjava s prejšnjim ročnim načinom izvedbe analize eksperimenta. 
 Avtomatiziran način analize 3.3.1
V program Tracker uvozimo videoposnetek meritve, ga kalibriramo in poženemo modul za 
avtomatsko sledenje. Končni rezultat sledenja lahko vidimo na sliki 3.29. Trajektorijo 
vozila program izrisuje skozi celotno meritev, kar nam omogoča, da že iz njenega poteka 
ugotovimo vedenje vozila pri vožnji v ovinek.  
 
 








Program beleži lokacijo vozila v tabelo, ki jo nato izvozimo v Excel za nadaljnjo analizo. 
Hkrati uvozimo še podatke iz pospeškomera in jih časovno sinhroniziramo s podatki iz 
programa Tracker.  
Za izris krivulje 1/r(ab/g), koeficienta podkrmiljenja, moramo izračunati radij r trajektorije 






Izračun zato izvedemo po enačbi (2.15), kjer sta x' in y' prva odvoda koordinat po času, x'' 
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Slika 3.30 prikazuje potek radija trajektorije v odvisnosti od časa skozi celotno meritev. 
 
 
Slika 3.30: Izračunan radij trajektorije vozila 
Tangencialno hitrost iz programa Tracker in bočni pospešek iz pospeškomera lahko 
združimo v skupni graf (Slika 3.31), ki prikazuje naraščanje hitrosti z dodajanjem plina na 
vozilu in hkratno naraščanje bočnega pospeška. Pri tem je lepo vidno, pri kateri hitrosti 




























Slika 3.31: Tangencialna hitrost in bočni pospešek 
Končni graf, ki prikaže vedenje vozila pri povečevanju bočnega pospeška, je prikazan na 
sliki 3.32. V primeru analiziranega eksperimenta je krivulja 1/r(ab/g) globalno padajoča, 
zato je vozilo podkrmiljeno. Poleg tega gradient krivulje po absolutni vrednosti narašča, 
zato je vozilo podkrmiljeno vedno bolj. 
 
 
Slika 3.32: Krivulja 1/r(ab/g) za avtomatizirani način 
Pri avtomatiziranem načinu analize lahko prikažemo še graf prečne stabilnosti v odvisnosti 
od tangencialne hitrosti vozila (Slika 3.33). Na grafu lahko vidimo, da ima koeficient 



















































Tangencialna hitrost in bočni pospešek 




Slika 3.33: Graf prečne stabilnosti vozila 
 Ročni način analize 3.3.2
Pri ročnem načinu izvedbe analize eksperimenta predvajamo videoposnetek meritve in 
posnetek ustavljamo za vsak prevožen krog na dveh mestih, in sicer v vodoravni smeri 
plošč na skrajni levi in skrajni desni lokaciji (Slika 3.34). Rdeča črta na sliki je narisana 
ročno za ponazoritev trajektorije trenutnega kroga. Ob ustavljanju videoposnetka si eno 
izmed skrajnih lokacij izberemo za izhodišče in ko posnetek ustavimo na drugi skrajni 
lokaciji za trenuten krog, preštejemo plošče med lokacijama. Preštejemo jih lahko na 
četrtino plošče natančno. V danem primeru na sliki 3.34 je premer kroga trajektorije 4 ± ¼ 
plošče, kar ob upoštevanju njenih dimenzij pomeni 1480 ± 92 mm.  
 
 
Slika 3.34: Ročno odčitavanje premera trajektorije 
Za primerjavo vzemimo meritev premera iz istega eksperimenta, izmerjenega v programu 
Tracker z avtomatskim sledenjem (Slika 3.35). Pri prvem krogu premer trajektorije znaša 
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Slika 3.35: Premer trajektorije, izmerjen v programu Tracker 
Za vsak prevožen krog nato postopek odčitavanja premera trajektorije ponavljamo do 
konca meritve in pri tem beležimo še čas, pri katerem spremenimo stopnjo plina, kar se 
zgodi za vsak drugi zaključen krog. Preglednica 3.1 prikazuje primer zabeleženih in 
izračunanih podatkov pri posameznih stopnjah plina. Za izris krivulje 1/r(ab/g) poleg 
ukrivljenosti 1/r potrebujemo še normirani bočni pospešek ab/g, kjer moramo na časovnih 
intervalih za posamezno stopnjo plina izračunati povprečen pospešek, saj imamo le eno 
vrednost radija r za posamezno stopnjo plina. 
 







število plošč d [m] r [m] 1/r [m
-1
] ay, povp [g] 
P1 20 37 4 1,48 0,74 1,351 0,0504 
P2 37 46 4 1,48 0,74 1,351 0,1085 
P3 46 52 4,5 1,67 0,83 1,201 0,1412 
P4 52 58 5 1,85 0,93 1,081 0,1656 
P5 58 64 5 1,85 0,93 1,081 0,1706 
P6 64 70 8 2,96 1,48 0,676 0,1734 
P7 70 84 10 3,70 1,85 0,541 0,1725 
P8 84 100 13 4,81 2,41 0,416 0,0774 
 
 
Krivulja 1/r(ab/g), koeficient podkrmiljenja, je prikazana na sliki 3.36. Izračunane 
vrednosti so prikazane v točkah, med njimi pa je narejena linearna aproksimacija, s čimer 
naredimo napako. Iz takšnega grafa težko razberemo, pri kakšnem bočnem pospešku se 
npr. zgodi prehod iz podkrmiljenega v prekrmiljeno vozilo, saj so vrednosti za krivuljo le v 
posameznih točkah. Prav tako v primeru ročnega načina analize ne moremo prikazati graf 
prečne stabilnosti vozila glede na tangencialno hitrost, saj nimamo podatkov o tangencialni 
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4 Rezultati in diskusija 
Razvita metoda za avtomatizirano sledenje vozila v ovinek omogoča, da na osnovi  
videoposnetka vožnje vozila in meritve pospeška s pospeškomerom, nameščenim na 
vozilu, analiziramo njegovo vedenje pri vožnji v ovinek.  
Uporabljeno programsko okolje Tracker omogoča korekcijo optičnega popačenja 
videoposnetka, in sicer radialno izkrivljanje in zajem videoposnetka pod kotom. Naslednji 
korak zajema kalibriranje videoposnetka, kjer določimo merilo. V našem primeru je to bila 
ena izmed plošč na tleh v prostoru, za katero smo imeli znane dimenzije.  
Nato pridemo do glavnega dela metode, in sicer do modula Autotracker za avtomatsko 
sledenje in beleženje trajektorije. Pri tem smo morali zagotoviti zanesljiv način, da bo 
omenjeni modul sledil modelu vozila skozi celotno meritev. S tem namenom smo na 
začetku na model vozila namestili zeleno žogico, ki se je barvno dovolj razlikovala od 
preostalega dela vozila in podlage, po kateri je potovala. Analiza posnetkov je pokazala, da 
pri tem načinu problem predstavlja nehomogena osvetlitev prostora, saj močne stropne luči 
v povezavi z gladko in bleščečo podlago na določenih mestih spremenijo barvni odtenek 
žogice do te mere, da je program ne zazna več in se prekine. Problem prav tako nastane 
tudi pri ugasnjenih lučeh, saj v tem primeru naravna svetloba v prostor vstopa zgolj z ene 
strani, kar povzroči, da se prostor loči na svetlejši in temnejši predel. Barvni odtenek 
žogice pa se s prehajanjem iz svetlega v temni del prostora spremeni do te mere, da pride 
do prekinitve avtomatskega sledenja. Za rešitev problema smo na vozilo namestili LED 
izvor svetlobe, na katerega svetlobni pogoji v prostoru ne vplivajo. Testirali smo različne 
signalne LED diode in preverili vpliv različnih svetlobnih pogojev na delovanje 
avtomatskega sledenja. V primeru prižganih stropnih luči je še vedno prihajalo do motenj 
in prekinitev programa na območjih, kjer so na tla prostora odsevale stropne luči. Zato je 
bilo potrebno uporabiti močnejši vir svetlobe, na katerega omenjeni odsevi niso vplivali. 
Na model vozila smo tako namestili visoko svetilno SMD LED in jo testirali. Rezultati 
uporabe tega vira svetlobe so bili pozitivni, saj neugodni svetlobni pogoji ob prižganih 
stropnih lučeh niso imeli vpliva na program avtomatskega sledenja.  
 
Z zanesljivim načinom določanja lege težišča vozila v odvisnosti od časa skozi celotno 
meritev smo lahko dobljene podatke združili s podatki, ki jih pridobiva pospeškomer.  
Analizo smo izvedli s pomočjo programskega okolja Microsoft Office Excel, v katerem 
smo izrisali graf radija trajektorije v odvisnosti od časa ter graf tangencialne hitrosti in 
bočnega pospeška v odvisnosti od časa.    
Kot rezultat analize je tudi graf krivulje 1/r(ab/g), ki prikaže potek koeficienta 
podkrmiljenja pri povečevanju bočnega pospeška. Iz njenega poteka (globalno padajoča ali 
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naraščajoča krivulja) lahko vidimo, pri kakšnem bočnem pospešku vozilo preide iz 
podkrmiljenega v prekrmiljeno (prehod iz padajoče v naraščajočo krivuljo).  
Končni rezultat analize je graf prečne stabilnosti vozila, in sicer koeficient podkrmiljenja v 
odvisnosti od tangencialne hitrosti vozila. V našem primeru je bila vrednost koeficienta 






V diplomski nalogi je predstavljen razvoj avtomatiziranega merilnega sistema za vajo iz 
stabilnosti vožnje v ovinek. Najpomembnejši zaključki so povzeti v naslednjih točkah. 
 
1) Najpomembnejši del pri avtomatizaciji merilnega sistema je bil zagotoviti zanesljivo 
sledenje modelu vozila z uporabo modula Autotracker neodvisno od svetlobnih 
pogojev v prostoru. Izziv smo rešili z namestitvijo primernega svetlobnega vira na 
model vozila in tako preprečili vpliv nehomogene osvetlitve prostora.  
2) Zajem vožnje smo izvedli s pomočjo kamere s širokokotnim objektivom, saj je pri tem 
potrebno zajeti celoten prostor, oddaljenost lokacije snemanja za klasičen objektiv pa 
je prekratka. Pri tem je bilo potrebno izvesti optično korekcijo popačenja, ki nastane 
pri snemanju s takim objektivom in upoštevati še kot snemanja, ki ni bil pravokoten na 
podlago, po kateri je vozilo potovalo. 
3) Na model vozila smo namestili pospeškomer za merjenje pospeška v odvisnosti od 
časa, pri čemer je bil za analizo pomemben bočni pospešek na modelu vozila.  
4) Podatke o lokaciji vozila v odvisnosti od časa smo združili in jih sinhronizirali s 
podatki pospeškov v odvisnosti od časa ter jih uporabili za nadaljnjo analizo v 
programskem okolju Microsoft Office Excel, v katerem smo podatke grafično 
prikazali in prišli do stabilnosti vozila pri vožnji skozi celoten eksperiment. 
 
Dobljeni rezultati pomenijo, da razvita metoda deluje. Bodoči študentje bodo vajo sedaj 
analizirali enostavneje in hitreje kot prej. S tem bodo lahko čas, namenjen laboratorijski 
vaji, v večji meri namenili analizi in proučevanju rezultatov, ne pa zamudnemu ročnemu 
vrednotenju izmerkov. Razvit sistem spremlja lokacijo modela vozila skozi celoten 
eksperiment, kar omogoča zaznavanje in proučevanje stanj podkrmiljenja preko vrednosti 
koeficienta podkrmiljenja Kus. Prednost pri razvitem sistemu je tudi ta, da lahko sedaj 
hitrost na modelu vozila poljubno spreminjamo in tudi merimo, kar prej ni bilo možno, saj 
se je hitrost vozila povečevala vedno na vsaka dva zaključena kroga, njene številske 





Predlogi za nadaljnje delo 
Za doseganje še večje natančnosti pri zaznavanju lokacije bi bilo potrebno upoštevati  še 
višino, na kateri je nameščen svetlobni vir na vozilu.  
Za enostavno sinhronizacijo pri združevanju podatkov bi avtomatizirali interpolacijo 
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6 Priloga A 
Priloga A vsebuje navodila za uporabo programa Tracker za določitev trajektorije gibanja 
vozila. 
 
Ko zaženemo program Tracker, je pred zagonom modula za avtomatsko sledenje, 
imenovanega Autotracker, potrebno opraviti sledeče: 
 
1. Uvoz videoposnetka za analizo 
To izvedemo s klikom na File → Import → Video (Slika 6.1). 
 
 
Slika 6.1: Uvoz videoposnetka 
 
2. Filter za korekcijo radialnega izkrivljanja (Slika 6.2) 
Aktiviramo ga prek Video → Filters → New → Radial Distortion. V oknu pod 
Input Image izberemo tip projekcije Fisheye in vnesemo diagonalno vidno polje 
(138 °). Pod Fixed Pixels izberemo premer fiksnih slikovnih točk 68 %. Filter 





Tip projekcije in vrednosti veljajo le za uporabljeno kamero GoPro Hero 4 Session. 
V primeru uporabe druge kamere je potrebno vnesti druge parametre.  
 
 
Slika 6.2: Radialno izkrivljanje 
3. Filter za korekcijo zajema slike pod kotom (Slika 6.3) 
Filter zaženemo po naslednji poti: 
a) Video → New → Perspective  
b) V drugem koraku postavimo oglišča štirikotnika tako, da je v vodoravni 
smeri zajetih 16 plošč (tla v prostoru), v navpični smeri pa 9 plošč. 
c) Pri tem pazimo, da so oglišča postavljena čim bolj točno na presečiščih 
(beli robovi med ploščami), saj to vpliva na kakovostno izvedeno korekcijo 
zajema slike pod kotom (pomagamo si lahko s povečavo na mestu oglišča: 
tipka CTRL + vrtljiv gumb na miški). 
d) Zadnji korak je klik na zavihek Output, pri čemer pazimo, da je pri obliki 
izbran pravokotnik (angl. Rectangle). Filter zapremo s klikom na Close. 
Vrednosti parametrov veljajo le za uporabljeno kamero GoPro Hero 4 








Slika 6.3: Zajem slike pod kotom 
4. Kalibracija in koordinatni sistem 
Kalibracija videoposnetka poteka tako, da vnesemo merilo v navpični in vodoravni 
stranici na eno izmed kvadratnih plošč na tleh v prostoru. Plošče so kvadratne 
oblike s stranico 370 mm. Merilo aktiviramo s klikom na: 
a) New → Calibration Stick (Slika 6.4) 
b) Ko postavimo merilo, z dvoklikom na vrednost spremenimo še le-to in 






Slika 6.4: Kalibracija 
Koordinatni sistem aktiviramo s klikom na ikono Show or hide the coordinate axes (Slika 
6.5) in ga poljubno lociramo v ravnino.  
 
 






5. Masna točka 
Masno točko ustvarimo s klikom na ikono Create → Point Mass (Slika 6.6). 
 
 
Slika 6.6: Masna točka 
6. Nastavitev začetka in konca videoposnetka 
Za sinhronizacijo časa in podatkov s pospeškomerom uporabimo določevanje 
začetka in konca uvoženega videoposnetka. Začetek videoposnetka je takrat, ko 
avtomobil spustimo na tla; takrat pride do velikega pospeška v smeri Z, kar 
opazimo na grafu pospeškov. Za nastavitev začetka a) in konca b) videoposnetka 
uporabimo črna trikotnika v spodnjem delu (območje za upravljanje predvajanja 
posnetka) (Slika 6.7). Na želeni poziciji uporabimo desni klik in izberemo Set 
start/end frame to slider.   
 
 
Slika 6.7: Začetek in konec obravnave videoposnetka 
 
7. Priprava in zagon modula avtomatskega sledenja 
Modul za zagon avtomatskega sledenja poženemo s klikom na ikono Mass A → 






Slika 6.8: Zagon modula Autotracker 
Ko se modul zažene, uporabimo vrtljiv miškin gumb, da se približamo objektu, ki 
mu želimo slediti (v našem primeru je to luč na modelu vozila) in uporabimo 
kombinacijo tipk CTRL + SHIFT + klik na objekt (Slika 6.9). S premikanjem točke 
a) spreminjamo velikost vzorca za sledenje, s premikanjem točke b) pa 
spreminjamo velikost območja iskanja. Avtomatsko sledenje nato poženemo s 
klikom na c) Search. Preden poženemo program, je potrebno v modulu izbrati še 
prikaz merjenih količin a) s klikom na ikono Table na sliki Slika 6.10). V našem 
primeru so to čas, x in y lokacija ter hitrost b). 
 





Slika 6.10: Izbor beleženja veličin 
V kolikor želimo spremeniti način prikaza lokacij in/ali trajektorije objekta, 
uporabimo označene ikone v orodni vrstici (Slika 6.11). Če želimo nastaviti npr. 
prikaz celotne trajektorije, uporabimo ikono a) in izberemo No trails, nato z ikono 
b) skrijemo zaporedno številko lokacije, s klikom na ikono c) vklopimo prikaz 
trajektorije in nazadnje s klikom na ikono d) izklopimo prikaz vseh zaznanih 
lokacij. S temi koraki dobimo zgolj prikaz trajektorije skozi celotno meritev, iz 
njene oblike oz. poteka pa lahko razberemo obnašanje modela vozila med vožnjo.   
 
 
Slika 6.11: Prikaz trajektorije/lokacije 
8. Priprava podatkov za uvoz v excel 
Označimo celotno tabelo z izmerjenimi podatki, nato pa z desnim klikom na 
podatke odpremo meni, kjer izberemo Copy Selected Cells → As Formatted.  
Kopirane podatke uredimo npr. v programu Notepad, pri čemer decimalno piko 
zamenjamo z decimalno vejico. Podatki so tako pripravljeni na uvoz v excel. 
